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採点者側と受験者側のバ イアス要因の影響を同時に評価する多値型項目反応モ デル

MCMC ア ル ゴ リズ ム に 基づ く推定

宇佐美 慧
＊

　小論文試験 や面接試験 ，
パ フ ォ

ー
マ ン ス テ ス トな ど に 基づ く能力評価に は ， 採点者 ご と の評価点の甘

さ辛 さ や そ の 散らば りの 程度 ， 日間変動 とい っ た採点者側 の バ イア ス ，お よ び受験者へ の期待効果，採

点 の 順 序効果 ， 文字 の 美醜効果 な ど の 受験者側の バ イ ア ス要因の 双方が影響す る こ とが 知 られ て い る。

本論 文 で は Muraki （1992）の
一

般化部分採点 モ デル を応用 し て ， 能力評価データ に お け る これ ら 2種類

の バ イ ア ス 要因の 影響 を同時 に評価す る た め の 多値型項 目反応 モ デル を提案 した。ま た ，母数 の 推定 に

つ い て は，MCMC 法 （Markov 　Chain　Monte 　Carl。　method ） に 基 づ くア ル ゴ リズ ム を利用 し， そ の 導 出 も

行 っ た 。
シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン 実験 に お け る母数 の 推 定値 の 収束結果 か ら推定方法 の 妥当性を確認 し，さ ら

に 高校生が 回答 し た 実際の 小論文評価データ （受 験 者 303名，採 点 者 4名 ）を用 い て
， 本論文 で提案 し た 多値

型 項目反応 モ デル の 適用例 を 示 した 。

　キーワー ド ：項 目反応理論 ， 能力評価 ，
バ イ ア ス ，小論文試験 ， MCMC

問題 と 目的

能力評価に おける測定論上 の 問題

　人学試験や入 社試験を は じめ と して
， 応 用的 な思考

能力，表現力，実技能力，独創性な ど と い っ た ， 受験

者の もつ 高次 の 能力 を多面 的 に 測 定 ・評価 す る こ と の

必要性が近年特 に強 く指摘 さ れ て い る。そ して 客観式

テ ス トで は，これ ら高次 の 能力の 測定 ・評価を行 う こ

とは多 くの 場 合困難 で あ る こ とか ら，小論文試験，面

接試験 ，パ フ ォ
ー

マ ン ス テ ス トを通 した能力評価 が 行

わ れ る こ と が
一
般 的 で あ り ， そ の 利用 も広 くな さ れ て

い る 。 例 えぼ ， 大学入試の小論文試験に っ い て は ， 客

観式テ ス トの 過度な利用 に 伴 う暗記主義 ・偏差値至上

主義 に歯止 め を か け る 意図 や （例 え ば大 野 木，199・1）， ま た

各大学に お け る 選抜方法 ・．評価観点の多様化や テ ス ト

の ア カ ウ ン タ ビ リテ ィ へ の 要請 に 対応す る意 図 刷 え ば

平 井，2007）な どか ら急速 に 広 ま り，現在 は国公立大学 お

よび私立大学 の 8割 が小論文試験 を選抜 に 利 用 して い

る （文 部 科学 省，2005）。

　 し か し ， こ れ ら の テ ス ト形式に基づ く能力評価 は，

人 間の 多様な能力や 心 理 的特性 を 評価す る に は
一

般 に

有効 な テ ス ト形式 で は あ る もの の ，一
方 で そ の 評価 の

構成概念妥当性 ， 信頼性 ，
バ イ ア ス 要因 に 関連す る 測

定論上 の 問題 が，特 に 小論文試験 の 場合 を 中心 に 広 く

＊
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指摘さ れ て い る （Barkaoui，2007 ； Brown ，　 G］asswell ，＆

HarTand，20G4 ；平井，2002 ；平 。江上，1992 ；宇佐 美，2008 ；渡

部 ・平 ・井上，1989 ）。そ し て ，こ れ らの 問題点 に つ い て は

未だ十分 に 解明 さ れ て い な い 点 も多々 あ り， 既 に 広 く

利用さ れ て い る小論文試験の場合 に お い て も， そ の評

価 に 什 う測定論上 の 問題 に つ い て は多 くの 点で 検証 が

不 十 分 で あ る の が現 状 で あ る。（宇佐 美 ，2008 ；渡 部，

1994 ）。

能力評価デ
ータに伴 う採点者側 と受験者側の バ イア ス

要因

　能 力評価 データ に お い て 上記 の 測定論上 の 問題 が伴

う場合 ， そ の 分析の 際に も これ ら の点を考慮 し た デー

タ収集デザ イ ン を採用す る こ と が 望 ましい 。例え ぼ，

小論文試験 ， 面接試験 ，
パ フ ォ

ーマ ン ス テ ス トの い ず

れ の場合 に お い て も ， 評価の 信頼性を維持す る意図 か

ら複数 の 採点者 に よ り評価を 行 い
，

そ の 結果評価デ
ー

タが受験者 × 項 目の 二 元 で は な く， 受験者 × 項 目x 採

点者の 三 元 データ と な る場合が 多い
。 と こ ろ が ， こ れ

は信頼性 を改善す るた め に は優れた収集デザイ ン で あ

る もの の ，例えぼ小論文評価 の 場合で は ， 採点者間で

評価 の ††さ ・辛 さ が 存在 す る こ と や，評価 の 際 に 力点

を置 く箇所 が 一
貫 しな い こ と

， 他に も評価点の バ ラ つ

きが 採点者 間 で 異 な る こ とな どが指摘 さ れ て お り （e ．g．，

平 井 ・渡 部，1994 ；宇 佐美 ，2008 ；渡 部他，1gg8 ），
こ れ ら採点

者側 の バ イア ス要因 を考慮 し た 分析手法を採用す る こ

とが望 まれ る。ま た 類似 し た ケ ー
ス に ，採点者 は

一
名

で あ っ て も ， 同様 の 意 図 か ら
一

枚 の 答案を複 数回採点
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す る 場合 が あ り （e．g．，　Cr。nbach 、　Linn，　Brennan ，＆ Huertel，

leCj7；Pcnmy ，　j・ hn．gon ，＆ G ・ rden ，2000），
こ の場合評価デー

タ は受験者 × 項目 X 採点時期の 三 元データ に な り，同

時 に 採点者 内 の 気分 の 変化 ，目間変動 ， 疲労な ど か ら

生 じる 評 価 の
一

貫性 の 問題 が生 じ ，
こ れ ら も採点 者側

の バ イ ア ス 要因に な りう る ．

　また，評価デー
タ に 影響す るバ イア ス 要 因は採点者

側 だけ で な く受験者側 に帰属され る もの も幾 らか 知 ら

れ て お り ， そ れ に は ， 例 え ば 受験 者の 性 別 や 期待 効

果，評価 の 順序効 果，さ らに 小論文試験 の 場 合は文字

の 美醜効果な どが挙げられ る （e ．g．，　Chnse，1983，1986 ；

Eames ＆ Loewenthal ，　ID90 ；Ilughes ，　Keeling ，＆ Tuck ，1　9．　83 ；

宇佐 美，2008）。例 え ぽ Hughes 　et 　 a1 ．（1983） の 実験 に お

い て は ， 単
一

の 作文 の 評価 に お い て 文字の 美 し い 文章

は そ うで な い 文章 に 比 べ
， 採点の結果 に 25 点満点中平

均 1．32 点（100点 満点 で あ る と約 5点 分 ｝の 差 が 生 じた こ と

が示 され て お り， その バ イ ア ス の 影 響の大 きさ が うか

が え る 。　 ま た ，多 くの場合，受験者側お よ び採点者側

に 関 す る バ イア ス 要因 は 同時 に か つ 複合 的 に 影響 す る

こ と が多 い と考 えられ る こ とか らも ， テ ス トを通 した

能力評 価 の 妥 当性 を よ り高め る に は，こ れ ら 2 種類 の

バ イア ス 要因の 影 響 を共 に 考慮す る必要が あ ると言 え

る 。

項目反応理論 と の 関連

　 項 目 プ ー
ル を作 成 し 当該 の テ ス トの 受験 者集 団や項

目の 特性 に直接依存 しな い 能力評 価 を実現 す る P 的や ，

ま た評価 の 信頼性 を能力水準別 に検証 す る 目的で ， さ

ら に は CAT （C。 111puter 　Adaptive　Test） の 枠組 み で テ ス

トを運用する た め に
， 心 理学 ・教育学 ・医学分野 を中

心 に項 H反応理論 （itein　response 　theory ；IRT ） の利用が

進 ん で い る。　Lawley （1943）や Lord （1952） ら が IRT

の 理論的基礎 を築 き上 げ て か ら今 EIに至 るまで ， 項 目

反応 を表現す る モ デ ル は多数提案 され て お り， それ ら

の 具体的 なモ デ ル に 関し て は ， 例 えば Baker ＆ Kim

（2004〕，va，　n 　der　Linden ＆ Ilambleton 〔19Y7）等 に 詳 し

い 。

　 小論文試験 ， 面接試験，パ フ ォ
ー

マ ン ス テ ス トな ど

を通 した能力評価デ
ー

タ も ，
IRT の 枠組 み を用 い た解

析が 可能で あ る 。 例 え ば ， 小論文 評価 データ に お い て

は ， 小論文 な ど の 論文体テ ス ト項 目が客観 式 テ ス ト項

目 と 共 に 出題 さ れ る場 合や ， 他に も複数 の 評 価観 点 に

基 づ い て 採点 す る分析約評 価 （an ｛a ］yLical　evalui ．　tion ） を

複数 の 採点者が行 う採点デザ イ ン で テ ス トが実施 さ れ

た場合な ど に お い て ， IRT の 枠組み を用 い た 解析 が応

用 で き る 。 平 井 ・
渡部 （1994） で も，評価 データ の カ テ

ゴ リ数 と信頼性 の 関連 を検 討 す る 目的 で
，
IRT の 段階

反応モ デル （Sarnejima，1969 ）を用 い た分析例が示 さ れ て

い る。

　他に も ， 特 に小論文評価研究 の 文脈 で は，一
般化可

能性理 論 （e．g．，　Brennan ，2001 ）が 用 い られ る こ と が 多 い

（e、9t，　Braun ，エ988 ；梶 井，2UOI ；渡 部 他、198S）。し か し ，

一

般化 口∫能性理論で は採点者や項 目要因な どか ら説明さ

れ る分散成分 の 推定 に 力点が 置か れ て い る た め，例 え

ば 山内 （19991で も指摘さ れ て い る ように ， 採点者の佃

入差 を明確 に し，問題 と な る特定の採点．者や 項 目お よ

び そ の 組 み 合 わ せ を検討 す る に は不 向 きで あ る 。

一
方 ，

IRT の 場合 ， 個 別 の 項 目や採点者 に 関す る母数 の推定

値 を用 い る こ と に よ っ て こ れ ら の 点の 評価が 口∫能 とな

る 。

　IRT に お い て，前小節 に お い て 述 べ た，能 力 評価

デー．タ に 伴 う採点者側の バ イ ア ス 要因 を考慮 す る場合

に は ， 伊1えば HLM 〔Hierarchical　LinearModel ；Rav．den．

bush ＆ Rryk ，　2002） の モ デ リ ン グ を応眉 し た マ ル チ レ ベ

ル 項 口反応 モ デル （e、g．，　 Adams ，　 Wiis。 n，＆ Wu 、1997 ；

FDX ＆ Glas，　LOOI 〕や ，他に も多相 ラ ッ シ ュ モ デ ル を は

じ め と し た ，採点者側 の バ イ ア ス を直 接考慮す る こ と

の で きる項 目反応 モ デル （e．g．，　Fischer，1983；Linacre，1994 ；

P 乱tz ＆ Junker，1999） に よ っ て 解析が可能で あ る 。
マ ル

チ レ ベ ル 項 目反応 モ デル は テス ト得点 を受験者 の 能力

か ら説明 され る分散 と採 点者 か らの 分散 に 分 け て 評価

す る こ とが で き ， 応用性 の 高い モ デル で あ る。し か し，

こ の モ デ ル は受験者母数に お け る階層関係の構造化を

基礎 と し て い る た め に ，採点者間で 存在す る バ イ ア ス

要因を ， 困難度や識別力 な どの 各項 目母数 の 観点 か ら

多面的に評価 し に くい た め ， 特定の採点者に 某つ くテ

ス ト得点 が ど の よ う な側面 に お い て 問題 を孕 ん で い る

の か 明確 に する こ と は で きず，採点 デ ザ イ ン を改良 し

て い く トで は必 ず しも十 分 で はな い 。また，Fischer

（lg83 ）や Patz ＆ Junker（19．・99） の モ デル や ，
　 Linacre

（1991）の 多相ラ ッ シ ュ モ デ ル に お い て も ， こ れ ら は 主

に 困難度母数 に 対す る採点 者の バ イ ア ス し か考慮 さ れ

て い な い
。 さ ら に ， こ れ ら の 多 くが 二 値データ の た め

の 項 目反応 モ デ ル で あ る こ と を考慮す る と ， 小論文試

験，而接試験，パ フ ォ
ー

マ ン ス テ ス トの よ う な能力評

価 デ
ー

タ へ の 適用 に は困難 を伴う こ とが 予想 され る 。

　 一
方，受験者側 の バ イア ス 要囚 の 影響 を IRT の 文脈

に お い て 考 慮す る 場 合 に つ い て は，例 え ば受験者の 潜

在 特性値 を何 らか の 項 目反応 モ デ ル を用 い て 推定 し た

後 に ，事後 的 に バ イ ア ス 要因 と考え られ る ， 受験者 に

関す る共 変量 デ
ー

タを利用 し た 回帰 モ デ ル を構築 し て

N 工工
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そ の 影響 を評価す る 方法が考 えられ る。しか し，
こ の

方法 で は回帰係数 の 希薄化が 生じ る こ とが 既 に知ら れ

て い る た め （e、g．，　Usami ，2aQ8）， 共変量デ
ータ を直接組み

込 ん だ項 日反応 モ デ ル （e．g．，　IJsamt，2008 ； Zwinderman ，

199．・1）を利用す る こ と に よ り， 回帰係数の希薄化 を抑 え

なが ら バ イア ス 要因 の 影響 を除去し た潜在特性値を同

時に推定す る こ とが望 まれ る。と こ ろが ，
こ れ らの モ

デル に お い て は 上述 の 採点者側 の バ イ ア ス 要因に つ い

て は考慮 さ れ て い な い た め，そ の 適用 に は依然問題が

残る ． そ の ため ， 採点者の個人差 を多角的 に 捉 える こ

と，お よ び 共変量 を 用 い た 場合に そ の 希薄化 の影響を

抑 え る こ とを同時 に 実現す る こ と の で きるモ デル が 必

要 と な る が ，
こ の ような採 点者 に関す る バ イ ア ス 要因

と受験者 に関す るバ イア ス 要因を同時に考慮 した 項目

反応モ デル の 検討 は未だな されて い ない 。

本論文 の 目的

　本論文で は ， 小論文試験 ， 面接試験 ，
パ フ ォ

ーマ ン

ス テ ス トな ど の ，測定論上 の 問題 を伴 うと さ れ る能力

評価 デ
ー

タ に お い て
， 採 点者側 と受験者側 に 帰属され

る バ イ ア ス要因の 影 響を評価す る た め の項 目反応 モ デ

ル を提案す る，，特 に，データ で あ る 評定値 自体 は多値

で あ る こ とが
一
　
一・re的 で あ る こ と， お よび項 冂母 数 の 多

様性を考慮 して，Muraki（1992 ）の GPCM （Gene ・a ］ized

Partial　Credit　M 。del） に 基 づ い た 構築 を行 う。 ま た ， 推

定法 に つ い て は項 ［反応 モ デル に 限 らず ， 多 くの 統計

モ デル に お け る利用 が
一

般 的 に な りつ つ あ る MCMC

（Markuv　Chain　Monte 　CarlQ　：　e ．g．，　Hastings，1970 ；Metropo−

Iis，　Rosenbluth，　Rosenbluth，　Teller，＆ Teller，1953〕 法 を利

用し ， そ の 推定手順 に っ い て も導出を行 う 。
MCMC は

後述の よ うに ベ イズ法に基づ く推定法で あ り，パ ラ メ

タ に 関 す る 事 前 の 知識 を推定 に 反映 さ せ る こ と が で き，

小論文評価 の た め の 項 目反応 モ デ ル に お い て は ほ と ん

ど応用 され て い なか っ た 方法論で あ る、そ し て，提案

した モ デル お よ び推定方法 の 妥 当性 を検証 す るた めの

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を 行 い ，さ ら に 実際 の 小 論 文評 価

デー
タ に 対 して 提案した 多値型項 目反応 モ デル を用 い

た分析例 を紹介す る 。

モ 　 デ 　ル

定式化

　以 下 で は受験者数を 1，項 日数 を1，採点者数 をR と

設定 し ， さ ら に 評 価点 の カ テ ゴ リ数 に つ い て は い ずれ

の 項 目の場合 で も共通 に κ と設 定 す る。 GPCM で は ，

受験者 i（1，．．．i，＿f）が 項 目ブ〔1，＿i．．．J）に お い て カ テ ゴ リ

ん 〈1，．．．h，＿K ＞ を 選択す る確率 を
， 以下 の よ うに 表現す

る。

瑠 ）一
Σ鰡 綴謬講 鷙 ）］

・・〉

こ こ で ，乱は 受験者母数で あ り，偽 ， 驫， 砺 は項 目ブ＠

カ テ ゴ LJ・
？n ）に お ける識 別力，困難度，閾値 に 関す る項 目

母数で あ る。α、 が高 い 項 目 は 異 な る潜在 特性値 をもつ

被験者を明確に識別す る こ と が で き る こ と ， また δ
， が

高 い 項 目は被験者が高 い 番号 の カ テ ゴ リを選択 し に く

い こ と をそ れ ぞれ意味す る 。
rjm は潜在特性値 と各カ テ

ゴ リの選択確率の 関係 を表現す る項 目反応カ テ ゴ リ特

性曲線 （lterri　RagPonse　 Category　 Character｛stic　 Curve ：

IRCCC ）に お い て ， 隣接す る カ テ ゴ リの IRCCC が交差

す る位置 を意味 す る母 数 で あ り，選択さ れ た カ テ ゴ リ

の度数分布に 関す る情報 も有 して い る 。 また
， 母数 の

識別性の た め に Σllqih＝・O，　 TjO− 0 と い う制約が
一

般に

課せ ら れ る。こ の よ う に GPCM は 識別力，困難度 ， 閾

値の 3 っ の 側 面 か ら項 目 に 関す る情報を評価 す る こ と

が可能で あ る 。

　本論文 で 提案す る項冂反応モ デル で は，採点者 と受

験 者側 の バ イ ア ス 要因の 影響 を同時 に 考慮 す る ため に ，

受験者 iが 採点者 r （1，．，．r，．．，R ）か ら項 日」に お い て kと評

価 され る確率を

廂 ）一叢 黯齢 信等）Σ黎総珂
（・）

の よ うに 設定す る。こ こ で ，項目母数 に つ い て は採点

者要因を考慮 して
，

　　 飾
＝aiev。　　δ丿r

＝δゴ十 δ．　　 η耀
≧

砺 τ，　 （3）

で 表さ れ
，

ま た 受験者母数 に っ い て は
， 標準化 さ れ た

共変量 に つ い て の データaiSを用 い て ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 s

　　　　　　　 θ，
＝ Σβ識 、＋ 0諮　　　　　　　 （4）　　　　　　　　　　s

と再母数化 して表現す る 。 飾 ， δゴ。 ， 砺 r は項 日〆の カ

テゴ iJ・ m ）に お け る採点者 r の評価の識別力， 困難度 ， 閾

値 に 関す る項 目母数 で あ る。（3）式 に お い て は，飾 ，

み ，［imr が項 目バ の カ テ ゴ リm ）に お け る 全採点者に つ

い て の 平均的 な識別力 ， 困難度 ， 閾値の 大 き さ を意味

す る α丿， δノ， Tjm と ， 採点者の 個人 差を意味す る母数

α r，δ。，τ。 との乗法 もし くは加法 モ デル で ある こ とを

意味 して い る 。 α。， δ． は ， そ れ ぞ れ評価点を決定す る

際 の 識別力の高 さ と ， 評価の 厳 し さ の 個人差を表す 母

数 で あ る と解釈で き る 。 す な わ ち ， eVrの値が 高 い ほ ど

採点者が よ り明確 ・一
貫 し た 基 準 の も とで 受験者 を 評

価 し て い る こ と ， お よ び δ。 が 高 い ほ ど採点者が 総 じて

低 い 評価点を つ け や す い こ と を，そ れ ぞ れ意味 し て い

る 。 そ し て ， 勣 ブは 採 点 者 r の 項 臣 の 評 価 に 基 づ く

IRCCC に お い て ， 隣接す る カ テ ゴ リの IRCCC が交差
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す る 位置 を意 味 す る母 数 で あ る こ と か ら ， τr の値が 高

い ほ ど，
IRCCC の 交差す る点が 中心（o ＝o）か ら

一様 に

離れ る た め，そ の 結果 評価点 の 分散が小 さくなる こ と

が わ か る。す なわ ち ， T、は与 えた評価点 の 平均的な散

ら ば り の程度 を意味す る ， 乗法的に 作用す る 母数 と解

釈 で き る。さ ら に ，GPCM の 性 質 か ら Σ勧 々 ，
・＝O，

　 r。 り 。

π0 と い う制約が伴 う。

　 ま た ，こ れ ら（3）に よ る 再 母数化 をしな く と も，異な

る採点者 に 基 づ く評価項目群 を互 い に異 な る項 目と み

な し て ，例 えば GPCM を用 い て こ の データ に お け る

項 目母数 を求 め ， そ の 後事後 的 に 採点者母数 を推定す

る 方法 も考 え ら れ る 。 しか し，
こ の 場合本来で は推定

す べ き母数が f’iR 〔τ の 場 A は ノ× K ＋ R ）個 で あ る に もか

か わ らず，ノ× ff（r の 場合 はノx κ x 剰 個 の 母数 を推 定す

る必 要性 があ る た め ， 母数全体 の 推定精度 の観点 か ら

問題 が 生 じ る こ と は 明 ら か で あ る 。 他 に も，こ の よ う

に 事後的 に 採点 者母数 を推定す る方法 は ， 特 に α 。 や

τ・f な ど項 目母数 に 対 し て 乗法的 に作用 し て い る採点

者母数 に お い て，そ の 推定値 の 標準誤差 を評価す る こ

とが 難 しい とい っ た 問題点 を孕 ん で い る。 こ の 問題点

は ， 後で 述 べ る MCMC に 基 づ く推定法の場合で も同

様で ある 。

　 また（4拭 に お い て は，θ，が 標準偏 回帰係数 蘇 と 標

準化 さ れ た共変 量 ．9isの 線形 和 か ら説 明 さ れ る 項

Σ言β論 。 と，バ イ ア ス 要因の 影響 と は独立 な受験者 の

能力を意 味す る θ‘

＊

に 分解 さ れ る こ と を意 味 して い る 。

こ こ で S は共変量 の 数を意味す る 。 こ の 再母数化に よ

り
，希薄化 の 影響 を抑 え た 上 で β。 を推 定 す る こ と が 可

能 に な る 。

　 な お ，本論文 で は，．eis は期待効果や 順序効果 ， 文字

の 美醜効果 な ど の 受験者側 の バ イア ス 要因 の 影響 を意

味す る共変量 で あ るが ，Zwinderman （19Yl）や Usami

（20e8 ）の よ う に 受験者 の家庭環境 や性 別，学習状況な

ど の 独立変数 と受験者母数 との 関連を検証す る 意図 で ，

（4）式 と 同様 の 同帰式 が構成 さ れ る 場合 も あ る た め，こ

れ ら の 目的 で の 応 用 も可能 で あ る。た だ し こ の 場合 ，

θi
＊

はバ イ ア ス要因の 影響 を除 い た受験者 の 能力 と い

う意味づ け で は な く ， 独立変 数 か ら で は 説 明 さ れ な い

残差の 大き さ を意味す る値 と解釈で き る。

　 こ れ ら よ り，  式は採点者を表す 添 え字 を除 けば 

式 の GPCM と等価で あ る が
， ｛3）と（4）の 再母 数化 に よ

り， 採点者側お よ び受験者側 の バ イ ア ス 要因 の 影響 を

同時に 評価で き る 点 に 本 モ デ ル の 独 自性が あ る と 言 え

る 。 さ ら に ，分析 の 目 的 に 応 じ て ， 採点者母数 に 対 し

て 等値制約 を課 し て推定す べ き母数 の 数 を節約 す る な

ど，分析者 の 持 つ 仮定を 推定 に 反映 さ せ る こ と も可能

で ある。

　最後に ， 母数の識別性 の た め に

お よび

II　a 。
＝ 1，Σ δ。

＝ ，　 nr 。
− 1，

r　 　　 　 　 　 　 　 　 　 r　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 r

　　　　Σθゴ
＝ 〔〕 Σθ孑＝ 1，

　 　 　 　 ε　　　 　　　　 　　　　 　 乙

Σθ済幕0，Σ．宕、δθ、
＊ 二D （L …

s ヂ
・・S）

ゴ　　　　　　　　　 尸

（5）

（6｝

が 仮定さ れ る
。

こ こ で ， 上 の 式 は θ、に つ い て は そ れ が

標準化さ れ て い る こ と，お よ び S 個の 共変量 と は無相

関 で あ る と い う制約 を意 昧す る。

母 数 の 推定

　項目反応 モ デ ル の 母数推定 に お い て は最尤法が 用 い

られ る こ と が 多い が ，近 年で は，主 に 母 数 の 事前知識

を推定 に 反映 させ る 目的や，サ ン プル サ イズが少 な い

場合に も そ れ に 直接影 響 さ れ な い 妥当 な 母数推定を行

う た め に （G 。］dstein，　zc）03 ；Hox ，　2002），
ベ イ ズ 法 の 利用

が盛 ん に な っ て い る （e．g．，　Baker ＆ Kim ，2eU4 ： Putz ＆

Junker，1999）。
ベ イ ズ法で は母数に関す る知識 を事前分

布 （pri　or　clistribution ）の 形 で 反映さ せ ，さ ら に 尤度関数

と合わせ て
， 各母数 に 関す る 事後分布 （p ・steri ・ r　distribL・．

tion）に基 づ い て 推定値を得 る 。 とりわ け MCMC は ，ベ

イズ統計 に お い て 事後分布や事後確率 を評価す る た め

の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 法 で あ り （大森，2001）， 項 目反応理

論 の 文脈 で も既 に広 く使わ れ て い る （e，g，，　Alber廴，⊥9り2 ；

de　la　T 。 1Te ．　Stark，＆ C正エernyshenko ，2006 ；Johnson＆ Jun・

ker，　2Ue3 ；Pa亡z ＆ Junker，1999 ）。 能力評価データ の 規模

に よ っ て は十分な サ ン プ ル サ イ ズ が確保 さ れ な い 場合

も大 い に 考え られ る こ とか ら も，ベ イ ズ 法 に 基 づ く推

定法 は有用 で あ る と考 え られ る。本論 文 で は MCMC

法 の 中で も代表的な Metropolis・Ilastingsア ル ゴ リズ

ム に 基 づ い て そ の 母数推定 を行い
， 以 下 で そ の 方法 を

説明す る。な お MCMC の 理 論的な側面 に つ い て は例

え ば Gelman ，　Carlin，　Stern，＆ Rubin （20e3） や伊庭 ・

種村 ・大森 ・和合 ・佐藤 ・高橋 〔2005） を ， 応用的な側

面 に つ い て は例 え ば de　lu
’
rc）rre 　et　a1．（2E）〔〕6）， 豊 田

（200S） な ど を 参 照 の こ と 。

事前分 布

　 本論文で は，推定す る母tw　aj，a 。，δ、

一，δ。，rjk，τ。，fis，甜 に

つ い て そ れ ぞ れ 以下 の よ うに 事前分布 を 設 定す る。

1叫 〜N （！∠
。 ，σ

2
。，），

　　δ1
〜N （μ 、，♂ 、，），

　 τ加
〜

」v（μ。，
σ  、 ），

　　βδ
〜1＞（μβ，σ

2
β），

1了1α。〜N （1，σ  ．）

　δ。
〜N ωず の

　 rr〜N （L σ
2
。．）

　θ，＊へ∫．八）（o，σ  ）

 

  式で は，a が対数正 規分布に従 い
， 他の母数が正規分
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布 に 従 う こ とを表して い る 。 また ， 分布 の 平均値が あ

らか じ め 設定 さ れ て い る 母数 は  ・  式に お け る制約

と直接対応 し て い る 。 そ し て ， μ。，侮 ，μ．，仰 ，峨 ，σ  ，砥 ，

慮 ，
σ録，

σもσ葺，備 は い ずれ も事前 に 設定 す る 超母数

（hyper−parameter ） と呼 ひまれ る値 で ある。こ の 場 合，

分散部分の値が大 き い ほ ど， 事前知 識が少 な く母数 に

対 す る 情報が 瞹昧 で あ る こ と を 意味す る u ま た，こ れ

らの事前分布に つ い て は ， deIaT （，rreetal ．（20  6）

に もある よ うに ，べ 一タ 分布 の 範疇 で 扱 う こ とも可能

で あ る。

尤度関数 と完全条件付事後分布

　D を サ イ ズ 1 × （ノ× R ）の項目反応行列 ， ま た Z を サ

イ ズ 」× S の バ イア ス 要囚 の 共変量 に 関す る デー
タ行

列 とす る。記法 の 簡便 の ため ， の ＊
一（a ⊥，α2，．．．diJ）ZaR＊ ＝

（crl，az，．，．eVR）
「
，δ∫ホ

＝（δ1，δ2，．．，δノ）
’
，δκ ＊

＝（δ，，δ2，
．．，δκ）

’
，TJ＊ fe

− （笥瞬 、，＿ rJk）
t

，　TJ。
一（i

’

ノ、、，η 、、，．．．τ
’
J 。κ ）

「
，　r。、，　

＝；・（［1，e、，

＿TR）
’
，　a ＝（α∫＊〜crR＊ つ

厂
，δ；（δノ ＊

’
，δR ＊ つ

1

，τ
＝（τン、∴z

・
R ＊）

1

，β
一（β、，β2，＿β訊 θ一（θ1

＊

，θ誘，＿θ差γ （こ こ で
’
は 行列 の 転

置を意味す る） と表記す る と，デー
タ D ，Z が 得 られ

た と き の 尤 度関数 は ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 J　 ノ　 R

　　　　∫．（α ，δ，τ，β，θ砂，z）羸 HHH ∬
，

漁 （ω 　　 　（8）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 z −IJ＝1γ＝1

と な る 。 そ して ，母数間の独立性 を仮定す る と ， 事後

分布は，

　P （α ，δ，τ，β，θ〆D，Z ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （9）
　　 α L （α ，6，τ ，rs，θfD，z ）P （α ）P （δ）P （τ）P （β＞P （θ）

の よ うに 単 に 尤度関数と各事前分布 を掛け合わ せ た値

と な る 。 こ こで   は 比例を意 味す る記号で あ る 、 ま た

P （ev），lj（δ），P （τ），
P （β），P （の は（7）式 に 基づ く事 前分 布

で あ り， 例 えぼ p（α）の 具体的な形 は
，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ノ　 　 　 　　 ff

　　　 P（α）− P（aJ ＊）P（αR ＊）＝H カ（αタ）II　P（crr）　　  
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ゴ＝1　　　 T ＝】

で あ る 。 し た が っ て各母数の ， 他の 全て の 母数 に 関 す

る条件付確率を意味す る完全条件付事．後分布 は ， 例 え

ば α の 場合は，

　　 P （a！δ，τ，β，0，
1），Z）α ：L（α，δ，τ，β，01D，Z ）P（α）　　 （11）

の よう に ， 尤度 と事 前分布の 積に 比例 した 形で 表現 で

き る 。 こ こ ま で の議論 に閧す る よ り詳細 な 点 に っ い て

は，例 えば de　la　Torre　et　al．（zoo6＞を参照 の こ と 。

Metropo 【is−Hastingsア ル ゴ リズ ム

　本 小節 で は
，
Metropolis−Hastings ア ノレ ゴ リズ ム に

基 づ い た 推定手順 を説 朋す る。MCMC は反復計算 を

必 要 と す る ア ル ゴ リ ズ ム で あ る た め ，初期値 を何 ら か

の 方法 で 設 定 す る 必 要が あ る
。 例えば ， 識別力母数の

場合は当該 項 目 に お ける
．
評価 点 と合計 得点 と の相関係

数を利用す る方法な どが ある 。 詳細に つ い て は例 えば

Gelman　et　a1．（20〔〕3） や de　la　Torre　et　al．（2006） な ど

を参照 の こ と。

　 こ こ で も ， まず α の 場合 に 基 づ い て 説明す る。初期

値 を 設定 し た ら，ゴ を t 回 目の α の 推定値ベ ク トル と

した とき ， 更新 の 候補 と な るベ ク トル a
＊

を，N （α
t
，

σ
2
。・乃）か ら抽出す る 。 た だ し ， 乃 は サ イ ズノ の 単位行

列であ り，
σ福 は任意 に 設定 さ れ る分散パ ラ メ タ で あ

る 。
こ の 候補値を抽出す る際に 用 い る分布 を提案分 布

と言 い
， こ こで は 上記 の よ うに 多変量正 規分布 を用 い

て い るが ， 分散成分 に 単位行列 を利 用 し て い る こ とか

ら ， 結果的に 各母数は 互 い に 独立 に抽 出 さ れ て い る こ

と に な る 。 そ し て ， 次回 の 更新値で あ る α
亡＋ ⊥

は 以下の

確率で α
創 ＝

α
＊

と更新 さ れ る。

　　　　　min ［需廃銘嬲 ，1］　　 （12）

こ こ で min 　lik小 さ い 方 の 要素 を 選択 す る こ と を 意 味 す

る 記 号で あ る 。 も し α
＊
が 採択 され な か っ た 場 合 ，

α
C＋ 1

＝ ゴ と 値 は 変 わ ら な い 状 態 で 更 新 さ れ る。

δ，τ ，β，θ も同 様 の 方 法 で 更 新 さ れ る。た だ し，

伽 ，δR ． ，rR＊ は   の 平均値の制約が ， 加え て θ は（6）の

共変量 との 無相関性の 制約が あ る た め ， 若十 の 工 夫が

必要で あ る 。 ακ 。 ，δR ＊ ，rR 。 の 場合 で は ， 候補値を抽 出 し

た あ と ， 制 約 を満 た す よ う に 線形変換 した も の を候補

値 ベ ク トル と す れ ば よ い 。 θ に つ い て は さ ら に 共変量

デー
タ行列 の 射影行列を用 い て ，共変量 か らは説明 で

き な い 部分を抽出す れ ば よ い
。 す な わ ち ， び を t 回 目

の 推定値 ベ ク トル と し，θ
＊

を N （θ
ITo2esJl

）か ら抽出 し

た と き に
， まず θ

＊

を平均 O に な る よ うに変換し ， 次に

　　　　　　θ
＊＊ 一

［1 − z （z
’z ）

一
⊥z ’

］θ
＊

　　　　　 （13）

を計算す る。そし て鋤の操作 に よる 分散 の変動 を調整

す る た め に

　　　　　　・
… 一器

一・… 　 14）

と計算す る 。 Var （・）は分散を意味す る 。 最後 に ，（7）式

に お け るΣ，0，

2＝1 の 制約を満 た す た め に ，

　　　　θ
＊＊＊＊ 一

砺 （叢 平，阿 　 …

　 と計算す る 。 こ の θ
＊＊＊＊

に つ い て   式と 同様 に 完全

条件付事後分布を利用 し た式を構成すれば よ い 。なお

最後の   の 操作は βの 抽出 の 際 に も行 う。

　母数の 点推定値 に つ い て は抽出 さ れ た サ ン プ ル の 平

均値で ， 標準誤．差は サ ン プ ル の 標準偏差 か ら推定 す る

こ と が で き る （G 巳 lman 　 et 　 aL ，2003）。また ， 事後分布か

らの サ ン プ ル と し て の 精度 を高め るた め，最初の B 回
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分の サ ン プ ル 結果 は除外 して 推定 を行 う こ とが 多 い 。

こ の B 回 の 期間 の こ と を Burn −in と言 う。

シ ミュ レー
シ ョ ン

方法

　本節で は，前節で 述べ た 推i定手順 の 妥当性を確認 す

る た め に
， 項 目数 や 採点者数 ， 受験者数等の 条件を変

化 させ なが ら， 適 当に設定 した母数の 真値を利用 し て

人工 データ を発生 さ せ ，そ の デー
タ に 対 し て 前節 で 述

べ た方法 を適用 して 母数 の 復元 の 精度 を検討 した。具

体的に は ， 以下の 手順 に 基 づ い て行 っ た 。

STEP 　I θ， お よび共 変 量 デ
ー

タ Z （s＝1）を標 準正

　　　 規乱数を利用 し て i個発 生 さ せ る 。

STEP 　2 項 目数 ノ，採点者数 R の も と で 任 意 に 設 定

　　　 した母数 の 真 値 よ り， ．ノ
＊

を1≦广 ≦JXR とし

　　　 た と き に ， サ イ ズ f × （fXR ）の 項 目反応確率

　　　 行 列 君鼠の を カ テ ゴ リ数 の K − 5 個 分 計 算

　 　　 す る。

STEP 　3 項日反応確率行列 と同 じ サ イ ズの
一

様乱数

　　　 行列U を発生さ せ ，以 下 の 要領 で 項目反応デ
ー

　　　 タD を作成す る 。

　　　　　　　 5（こf，j．〉 Σ実一、Pj・k（の

　　　　　　　 4（Σ2−、Pj・h ≧ 猷 ．
・〉Σ廴］＆ ヵ）

　　　　ρ σ
厂

3（Σ翼丁玉み ・≧ Ui」
．〉 Σ？i− 1み 皃）　　  

　　　　　　　 2Σ髭一1∫悔 ≧ α ゴ
・〉 み 、（の）

　　　　　　　 1（Ri・、（0，）≧ こ∫，の

　 こ こ で 各母数 に 関す る真値飾 ，α 篇 δ蒟 戯 ，Cilt，磁 ，rjlit，

ri4t ，τrt ，βは それ ぞ れ  
〜σ（0．4，

1，0），α ア
・
t
〜〔．「（  ．7，1．4），

δ丿 亡
〜 〔∫（

− 1．5，L5 ），δ梵
〜乙1（　

．0．7，0．7），τゴ1 ‘
〜1▽（

− 1．2，

0．5），τi2t
〜 tJ（一  ，8，0．5），zな3オ

〜σ（0．8，e．5），るj4ttW 〔ノ（／．2，

0，5），Trt〜 U （0．7，1．4），β＝σ（0．2，
0．5）か ら 互 い に 独 立 に

発生 さ せ た 。
こ こ で 〔ノは

・
様 分布 を意味す る。採点者

母数 の 定義域か ら もわ か る よ う に ， 極端で は な い もの

の ，採点者 間 の 評 価 の 個人差 が 存在 す る もの と して 仮

定 され て い る。

　ま た ，
STEP 　2 の 段 階 で 設 定 さ れ て い る よ う に

， 本節

の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン で は ， 採 点 は全 て の 採点者 が 全 て

の 受験者お よび項 目 に つ い て 評価す る完全 ク ロ ス デザ

イ ン で あ る こ と
，

お よ び評 価め局所独 立 性 が 成 り立 つ

こ と が仮定 さ れ て い る。シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン で は，f−

100β00，500，1 00， ノ＝2，5，10，R ＝2，4，6 の 組 み 合 わ せ

の ， 計 36 （＝ 4x3 × 3）条件を実施 し た 。事 前分布 に っ

い て は ， 1no与〜N （0．7，0．5），
　 lnα r

〜N （1，0．5）， δ，

・〜N （0，

2＞， δr
〜Al（O，1），　T」

・
k
〜1V（O，2），τア

．〜八τ（1，0．8），βs
〜1▽（0．1，

 3）， 砂 〜N （O，
O．99）と設定 し た 。こ れ ら の 事前 分 布

は ， 分散 を高 め に 設定 して い る ため ， 項 E］母数や採点

者母数 ， 同帰係数に つ い て事前 に ほ とん ど情報 を 持 っ

て い な い 状況 で ある こ と を意味 す る。

　 そ し て ， burn−ill期 間に つ い て は β ＝ 20000 回 を定

め ， 反復 は計 50〔｝〔〕り同行 っ た 。 収束 の 判断 に つ い て は

様々 な方法 が 知 られ て い るが （Geweke ，／992 ；Gelman 　et

al．，2003 ；大森，2001），本論文 で は
一

つ の 長 め の 連 鎖 を 利

用 し た収束判断の 方法 ， お よ び幾 らか 初期値 を変化さ

せ た ヒで の 複数 の 連鎖 に 基づ く推定値の 収束度合 い か

ら検証 す る 方法 を併用 し， 上記の 諸条件の場合に お い

て ， サ ン プ ル の変動が十分 に安定 し て い る こ と を確認

した 。

結果

　推定方法 の 妥当性 の 検証方法は い くつ か 考え られ る

が ，こ こ で は，各 36条件 に お い て ．それぞれ適 当 に 設

定 され た真．値の も とで ， 50 回 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を繰 り

返 し ， 各母．数 の バ イ ア ス お よ び平均 平 方誤差 （Ro 。t

Mean 　Squared　Error；RMSE ） を計算す る。例 えば，碼 の

場合 は バ イ ア ス と RMSE は それ ぞれ以下 の よ う に な

る u

蜘 ・ ・
一 撫 一

雌 c・Jrmse
一蒲鑑（砺 嬬 （17）

ajc は c （≦ 50）1口 旧 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に お け る 偽 の

推定値で あ る 。

　 な お紙幅の 都合か ら， こ こ で は全て の 母数 に関す る

バ イア ス とRMSE を報告 す る の で は な く，α馬 α 琳 ，δ，＊ ，

δ隔 η ＊諏 ＊，βの母数群 ごとに それ ぞれ バ イ ア ス の絶対

値 に 関す る平均値 ， お よび∫亡峪 E の 平 均値 を計算し た

結果 を Table　1 に 報告 す る 。 こ こ で ， 例 え ば qi、、の 場

合な ら以下 の よ うに な る 。

　　a ・… as
一銘、

1・・jb… 1 −
一拍 鰍 （18）

　 GPCM や そ の 拡張 モ デル に お い て は ， α，δ の 推定は

比 較的安定 し て い る一
方 で ， r の RllfSE

’
が 大 き くな り

やす い こ とが 知 られ て い るが （e．g．，　 dela 　 Torreet 　 n1．，

2DD6 ；Usalni、2008），項 目母数 に お い て は今回 の シ ミ コ．

レ ーシ ョ ン の 結果 で も，RlldiSEの 値 か ら 示 唆 さ れ る よ

うに ， 同様 の 傾 向 が 見出 さ れ て い る 。 他 の 項 「1反応 モ

デル の 場 合 に お け る
一般的傾向 と同様 に ，今回設定 し

た 程度 の 条件 で あれ ば ，項 目数 や 採点者数 が 多 い ほ ど，

そ して 特 に 受験 者数 が 大 き い ぼ ど安定し た 推定 が 実現

し て お り，バ イ ア ス の 値 や 品 協SE の 値が 小 さ くな っ て

い る こ と が わ か る 。全体 的 に ，推定値 は 真値 に 近 い 値
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Table　1 各母数群内の 各要素 に 関 し て 推 定さ れ た バ イ ア ス の絶対値の平均値 （R ・

・lfSEの 平 均 値）

＊
侮

＝（α 、，＿aJ　）
’
，　crE　一＝（a ］，．．．α 8 γ，δμ

＝（δ、，．．．δJY，δns ＝（δ1，＿δげ，恥 ρ
＝（T、h，＿rJfi）ZrJ‡T：（6・且＿．驫 4γ諏 ＊

＝（τL，『『一　orre）
’
で あ り，また βは 回帰係数

を意 味す る。

が得 られ て お り ， 前節の MCMC に基づ く推定方法が

概ね 満足で き る結果 を示 して い る と い え よ う。また，

採点 者 の 個人差 を よ り大 き くした場合に つ い て も検討

して み た が ， 推定す る母 数 の 数そ の もの は 基本的に変

わ らな い た め ， こ こ で 示 した結果に対 し て
一

貫 し て 異

な っ た傾向は見出されな か っ た。

分 析 例

　本節で は ， 実際 の 小論文評価 データ を 用 い た 分析 例

を示 す。

データ に つ い て

受験者 二秋田 県の 県立 高校の 2 年生 303名 （男 子 工．irコ名，

女 子 148名） 8 ク ラ ス 。

課題 ：課題 A ・課題 B の 2 つ の 小 論文課題 を実施 した 。

課題 A は 「小学校の授業 に お け る英語の 早期教育 は必

要で あるか 否 か に つ い て
， あなた の 意見 とそ の 根 拠が

明確 に な るよ うに 論 述 しなさ い
。 」 とい う， 小 論文 の

テ ーマ の み を与え られ る形式で あ り， 課題 B は，日本

の親の 子育 て の 態度 に 関す る 3 つ の デ
ー

タ をみ て ，「目

本 の 親の 子育 て の 態度 に 関 して ， どの ような客観的特

徴がデータか ら読み取れ る か 。 そ の 内容 を要約 し，ま

た望 ま し い 子育て の あ り方 に つ い て の あなた の 考 え を ，

合 わ せ て 論述 し な さ い
。 」と い う ， データ の 要約 と意 見

の 論述 を求 め る 形式 で あ る。他の研究 （￥佐 美，ZOO9 ）の

都合か ら，303 名の う ち 155名（4 ク ラ ス ）は課題 A を 400

字 ，課題 B を 800 字 で
， 残 りの 148名（4 ク ラ ス ）は 課題

A を 80〔〕字，課題 B を 400字で 回答 さ せ て い る 。 こ こ

で は 制限字数 の 群分 け を検証 す る こ と が 目的で は な く，

また 評価デ ータの 因子構造に つ い て は群閼で の 系統 的

な違 い はな い こ とが既に確認 さ れ て い る た め，本節 で
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は群分 け の 区別 をせ ず 303名の データ を分析す る 。

採点者 ： 口常的 に小論文 の 作成や評価 を行 っ て い る専

門家 2 名 （A ・B 〕 と 高校 国語教 師 2 名 （C ・D ） の計 4

名 。

評価観点の 設定 ：Remondin 。 （1959 や渡部他 （19S8） を

参考 に し，小論文 試験 の 作成 や評価の専門家 と協議 を

しな が ら， 分析的評価の 為 の評価観点を 11項冂 （B 課

題 で は 12 項 目）作成し た 。他 の 研究 仔 佐美．2009）で 評価

構 造 に関する因子分析 を行 う日的の た め ，

一
般に 比 べ

評価観点 を多め に 作成 し て あ る。 しか し本節 で は 提案

した項 目反応 モ デル に 基 づ く分析例 を示す こ とが 目的

で あ る た め に ，
こ こ で は 「年齢相応 の語彙力があ り，

表現 が 稚拙で な い か 。」に 関す る 「語 彙力」，1展開 され

て い る 主張 が 説得 的 で あ り，納得 で き る か 。1に 関す る

「説得力 亅， 「原稿用紙 の 正 し い 使 い 方 ・段落の 設定 ・

回答字数に つ い て 問題 は な か っ た か 。 」に 関す る 「形

式 1，そ し て 課 題 B に つ い て は こ れ ら 3 つ の 他 に ，
「

要

約が簡潔で あ り ． グ ラ フ の 内容が正確に読み 取れ て い

た か。」 に関す る 「要約」の評価デ ータ を分析対象 と し

た
。 した が っ て 1 名 の 採点者あ た り 7 項 冂分の デ

ータ

が含 ま れ る こ と に な る 。 以後 ， 課題 A に お け る
一
語彙

力 1「説得力」「形式」 の 評価点を項 口 13 と して ，課

題 B に つ い て は同様の順番で 項 目 46 として ， そ して

「要約」は項 目7 と し て扱 う 。 採点は，全 て の分析的

評価項 目 に お い て 5 点満 点 で 行 っ た 。

バ イ ア ス 要因 ：冒頭 で 述 べ たよ う に ， 文字 の 美醜効 果

は評価 に 不公平性 を 生 じ う る バ イア ス 要因で あ る 。 そ

こ で ，大学 院生 2名が 文字 の 美 しさを五 段階 で 評定〔得

点 が 高 い ほ ど小 論 文 rP の
．
文7 が 美 し い こ と を意 味す る）し，そ の

平均値 （．w
’

＝ 2．Y7、　SD ・ o．94）を各受験者の バ イ ア ス 要因

に 関す る共変量 デ
ータ と し た 。 ま た．回答字数が制限

字数 の半分 に 満 た なか っ た 5 枚 の 文章 の 評価デー
タ に

つ い て は 除外 し て 分析 し た 。 し た が っ て 1＝−298 と な

る。

記述統計

　採点者別に ， 各 7 項 目の 評価点 の 平 均値 と標準偏差

を以下 の Table　2 に 示す 。 ま ず項 目 に つ い て検討す る

と ，全体 に 課題 A ・B の 「説得 力」に対 応 す る項 冂 2

お よ び項 目 5 の評価の平均値が低 く ， ま た 「形式 1 に

対応す る項白 3 お よ び項 目 6 に つ い て は 逆 に 評価 の 平

均 値が 高 い 。小論文 の 内容 的な質 と 最も関連が 深 い と

考え られ る 「説得力 1 に つ い て は，受験者が ま だ 円常

的 に 十分 な 小論文指 導 を受 けて い なか っ た こ とが 大 き

な要因で あ る と考 えられ る、、「形 式」に つ い て は ， 原稿

用紙 の 正 しい 使い 方，段落の 設定，回答字数な ど の 基

本的 なポイ ン トに 誤 りがな けれ ば満点 に な る 評価観点

で あ っ た こ とが要因 とし て 考 え られ る。

　評価者に つ い て は ， 項 N問で み た と き の 評価点 の 差

の 傾向は類似 して い るが ，そ の 平均値そ の もの に は幾

らか の違 い が み ら れ ，採点者 に よ る 甘 さ ・辛 さ の 違 い

が生 じ て い る こ とが 考え られ る 。 特に専門家で あ る採

点者 A ・B に っ い て は採点者 C ・D に 比 べ て評価点の

平均値が 低 く， 採点 が 相対的 に 辛 い こ とが わ か る
。

　 ま た ， 全 て の 採点者 と項 目 に っ い て の合計点 に 関す

る ヒ ス トグ ラ ム は Figure　1 の よ う に な っ た 。回答字数

が半分以下 で あ り不適切 で あ るとみ なされた答案 は除

外 して あ る もの の ， 左 に裾を引い た歪 んだ得点分布に

な っ て い る こ とが わ か る。ま た，さ ら に 80 点以 下 の 答

案 は ， 回答字数 の 点 か らは問題 が な い もの の ，採点者

か らみ て ， 論 の体を成 し て お らず受験者が 真摯 に 回答

し た と は考 えに くい と さ れ る答案が 大半で あっ た 。 そ

こ で ， こ れ ら は 実際 の 評価場面 に お け る採点データ の

例に は ふ さ わ し くな い と判断し ， 以下 の 分析か ら は除

外 し た 。 最終的に 1＝289 とな っ た 。

分析結果

　 事前分布 に っ い て は，前節 の シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン の 場

Table　2　各採点者 に 関す る各項 目 に つ い て の 評定 の 平均値 （標準偏 差 ）

項 目 1 項 目 2 項 日 臼 項冂 4 項 目 5 項 目 6 項 目 7 全 体

採点者A

採点 者 B

採点 者 C

採 点者 D
　　　　　　　I

　　　　　一
3、70
〔D．77）
3 ．59
〔（1．72）
4．35
〔〔｝．8ア）
3．91
（G．52）

「
2．28
（1．05）
2．39
（1．OO）
　4，17
（1．09）
　3，50
（o ．7ω

4 ．54
（1．〔｝4）
4 ，54
（0 ．94）
4．29
（1．27）
4．64
（〔L72 ）

3、66
（〔｝．77）
3 ．56
（O．77）
4 、56
（  ．75）
3．呂2

（0．52）

2．06
（1．01）
2．30
〔1、13）
』1．24

（D．9工）

3 、工0

ω．6ユ〉

’・1．35
（L13 ）

4．41
（o．99）
4．17
（1．2〔ゆ
4．5了

ω．79）

3．44
（1．Olj）
・1．33
（［．02〕

4．54
〔0．85〕
3．91
  ，ア6）

24．〔14
（3 ．65）
25、上1
（3．36）
30．32
（4．14）
27．46
（2．68）

全体 旨　　　　　旨
15．54
（2、〔〕7）

12，34
（2 ．53）

18．Ol
（3．6  

15．6〔1
〔1、90）

11．71
（2．64）

17，50
（3，73）

工6．22
（2 ．79）

106．92
（1LgD
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Figure　1 合計点 の ヒ ス トグ ラ ム

含計点

Table　3 項 目母数，採点者母数 ， 回帰係数の 推定値お

　　　 よ び標準誤差

α
ノ＊

aRVF

碕

碗

偽

碕

偽

偽

助

飾

H

　
C

　
ρ

α

α

α

推定値　 SE 推定値 　 SL
’

合 と 同様 の値を設定 し た 。 Burn・in お よび反復数に つ

い て も同様に定め て ，一
つ の 長い 連鎖を利用し て サ ン

プル の 変動 が 安 定 し て い る こ と を確認 し た 。また
， 異

な る 4名の採点者 に 基 づ く各 7項 目分 の 評価 データ を

そ れ ぞ れ 異な る項 目と み な した，計 28項 日か らな る

デ
ー

タセ ッ トに 対 して因子分析 住 囚予法 ・71 ロ マ ヅ ク ス

解〕 を適 用 した 結 果 ， 第 3 固有 値 ま で の 値 は順 に

12．461，　　3．752，　3．124　（説 明 率 1・よ．11貭eこ 44 ．50％，13．40野6，

11．15％〉で あ っ たた め
， 概ね

一
因子性が 保証 され て い る

と言え る 。

　得 ら れ た 項目反応デ ータ か ら推定 さ れ た 各母数 の 値

は以下 の Table　3 の と お りであ る。また，紙幅 の 関係

か ら τ に つ い て は T」i（1，．，．ノ ．，．ノ）と rR
＊
の 推定値 の み を

記 し て あ る 。

　 まず項 目母数 に つ い て 検討す る。aJ ＊ ecっ い て は，そ

の 平均値が高 く天 井効果を示 して い る と考え ら れ た

「形式」に あ た る，α3 とa6の 値が 相対的 に 小 さ い 値 に 留

まっ て い る。 こ れ は
， 天井効 果 が 生 じた 結果 ， 個人 の

能力差 を適切 に判別が で き なか っ たた め で あ る と考え

ら れ る a δ∫＊ に つ い て は ， 記述統計量 の 段階で 示 唆 さ れ

て い た よ うに ，「形式」の 値 （δ3濁 は小 さ く，逆 に 「説

得力」の 値 （δ・．δ・）は高 い 値 に 推定 され て い る。「語句」

（δ・，δ∂ に つ い て も 「形式 1 と同様 に か な り低 い 値 と し

て 推定さ れ て お り ， こ れ ら に っ い て は全体的に満点の

評価が 多 く，天井効果の 影響が 出て い る と考 え ら れ る 。

そ し て 「要約」（δ7）に つ い て は ち ょ う ど 「形式」 と 「説

得力」 の 中間程度 の値が推定さ れ て い る 。 今回用 い た

11種類 くB 課 題 は 12 種 類） の 分析的評価項 目 に お い て

は ， 全休的に評価点の 平均 値 が 高 い 項目 が 多 か っ た中

で ， 「説得力 1は 比較的全て の カ テ ゴ リに お い て 得点が

分布 し て お り，項 目和得点 との 相閧が 最 も高 い 項 目で

O．606　　  ，〔）a2
D．703　　0，〔♪11
0．351　　0．027
0．7⊥4　　0 ．043
0．昌52　　0．044
0．275　　0，U26
0．795　　0，036
1、411　　0．047
1 ．119　　0幽037
  ．6じ3　 0．028
1．053　　0．037

6te＊

τil

餅　　
一
〇．354　　0 ．136

6 　^　 1．238　　0． 54
δ卩　 1 ．122　 0 ．057
8［／　−1 ．80⊥　 O． 10
0p　　

−0．558 　　0 』  72

銑 1　1
−4 ，326　　D炉263

τ 21 ［−2．078　　D．123

τ』⊥　　⊥，319　　0、324
T41　　

−3．982　　0．221
Ts1　　

．1．795　　0．102
τ』1 　

−O．832 　  、308
δ，＊ ・ 1一2．693D 、122 　　　［

乃 ⊥ 11 ． 11   ．25ア
哉 一〇，291o ．056   ＊ 頑 D．875o ．034
蝿

一3，4810 ．201 τ 月 L1  4   ．04’1
哉

一2 ．5620 ．108 範 O．564   ，〔116

魂 〔〕．0370 ．D53 恥 1．8460 ，078
δ6

一3．458 〔1．220 β O，3870 ．024

あ っ た。恥 に つ い て は，特 に 「語句」の 値 （r・1諏 ）が 低

い 値に推定され て い る。 こ れ は ， 「語句 」の 評 価点 の 分

布が ほ と ん ど 3点， ・1点， 5 点の 間に位置し て い る た

め で ある．一
方，「語句」と同様 に 困難 度の 低 い 「形式」

（［．H1 ，T、・）に お い て は そ の 得点分布が 「語句」に 比 べ て 1，2

点 も含 め た相対的 に 広 い 分布で あ っ た こ とか ら ， 「語

句」 よ り も相対的に高 い 値に推定さ れ て い る。

　次 に 採点者母 数 に つ い て 検討す る 。 crR ＊ に 関 し て は

全体 的 に専 門家 の 採 点者 の 方 〔ev。，a 。）が 高 く，
こ れは専

門家の採点者の 方が 良 い 文章 と悪 い 文章を的確に識別

し て評価 し て い た こ と を 示 唆す る も の で あ り， 同時に

評価 の 専門性 の 重要性 を うか が う こ と もで き る n δ轟

に つ い て は ， 記述統計の 部分で 示唆 さ れ て い た よう に ，

特 に 専門家の 採点者 （6へ δβ）に お い て 高 い 値 に 推定 さ れ

て お り， 評 価が平均的 に よ り厳 し くな っ て い る こ と が

わ か る 、 rR ＊ に つ い て は Tcが低 く，η丿が高め に推定 さ れ

て い る。こ れ は
， 採点者 D が 特 に 3点 ，

4 点 ，
5 点 の

評価 点が全体的 に 多 く， 評価点 の 分散が小 さ か っ たた

めで あ る と考え られ る。実際 ， TR ＊の 大き さ は ， 前小節

で検討 した 記述統計量 に お ける各採点者に 関す る合計

得点の 標準偏差 の 大 きさ と対応 して い る こ とは興 味深

い 。ま た ，rff＊ に つ い て は 採点者 の 専 門性 の 違 い に よ る

明確 な差 が 見 られ な い こ ともわ か る 。 しか し ， 今回α R・＊．

や δR ，，に み られ た採点者 の 専門性 の 違 い に よ る 差 に つ

い て は，採点者数が そ れ ぞれ 2 名 ず っ で あ っ た とい う

条件を考慮す れ ば ， 過度な
一

般化 は慎む べ き で あろ う。

　今回，評価項 目の 選定や そ の 操作化 は採点者 と共同

で 行 い ，ま た 採点途 中で 評価 基 準 が 不 明 な 点 が 生 じ た
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場合 に は適宜 採点者間で協議す る な ど， 評価項 目の 反

映す る 能力お よ び各評価点 の 基 準 に つ い て 共通 の 理解

が得 ら れ る よ う工 夫 を した 、 しか し，それ で も冒頭 で

述 べ た多 くの 先行研究 が示 唆 して い る よう に ， 異 な る

採点者に 基 づ く評価 データ に は ， 程度 の差 こ そ は あ れ

採点者の個人 差が 反映 さ れ て し ま うu し か も，従 来 の

項目反応 モ デル で 検討 す る こ と の で きた ， 評価 点 の 平

均値 に 関わ る困難度母数だ けで は な く， 識別力や閾値

な ど に も個人 差 が 強 く反映され て い た。特に ， 識別力

母数に つ い て は採点者間の 専門性 の 差が 反映さ れ て い

る 可能性が 高 く，今回 と は異 なる受験者集 団 で 同様 の

項 目を用 い る 場合や ， ま た よ り
一

般 に ， 課題内容 や 目

的 と す る能力特性が 大 き く変化 し な い 範囲 で 異な る 課

題を 実施す る 場合 に は，今 回識 別力 母数 の 高か っ た採

点者 を優先 して 含 め る な ど
，

．
評価 の 精度 が 一

定 の 基準

に達す る よ う採点デザ イ ン を決定する必要が あ る だ ろ

う。ま た ，困難度母 数 や 閾値母数 も含 め，採点者母 数

は各 採点者の与 え た評価点 に お い て 測 定論的な観点か

ら不適当 と考 えられ る側面をあ る程度明確 に す る こ と

が で きるた め ， 評 価点 の 決定 の 方法や評価乎順 に 関す

る指導な ど， 評価法 の 訓練を行 う上 で も有用で あ る と

思 われ る。

　 そ し て ， 文 字 の 美醜効 果 の 回帰係 数 に つ い て は

0，387 と統計的 に 有意 に 高 い 値 が推定さ れ て お り，文

字が美 しい 文章 で あるほ ど高 い 潜在能力値 が 推 定 され

て い る こ とがわ か る。ただ，文字 の 美醜効果 と評 価点

の 関係 に お い て 単な る相関関係を超え た 因果関係が あ

る か 否 か を評価す る こ と は難 し く， こ れ ら の 点 に つ い

て は ま だ十分 な 議 論が さ れ て い る と は 言 えな い 。文字

の 美醜効果 に つ い て は ， 宇佐美 〔2008）で も指摘 さ れ て

い る よ う に ， 採点 者や課題 内容，他 に も受験者 の 属性

な ど多 くの 要因が複合的に影 響 し て い る と考え られ る 。

そ の た め ，よ り因果関係の検証 とい う観点か ら接近 す

る に は ，
こ れ ら の 共変量 を含 め た、［：で の 評価 が 望 ま し

い と言え よ う。
い ずれ に せ よ， 希薄化 の 影響 を抑 えた

上 で 受験者 に 関す る バ ・イ ア ス 要 因 の 影響 の 有無 を見積

も る 目的に お い て は ， 本研究 で 提案し た モ デ ル は有用

で ある と言 え る 。

総 括

　本論文 で は，小論文試験 ， 面接試験 ，
パ フ ォ

ーマ ン

ス テ ス トな ど の ，測 定論上 の 問題を伴 う と さ れ る 能力

評価 デ
ー

タ に お い て ，採 点者側 と受験者側 に あ る バ イ

ア ス 要因 の 影響 を同時 に 評 価す る た め の 多値型項 日反

応 モ デ ル を提案 し た 。従来，採点者問で の 評価データ

の特性 に違 い が あ る と思わ れた場合 に は ， 全採点者に

お け る 平均データ を用 い た り，データ を 標準化 し た り ，

採点者 ご と に個別に分析す る な ど の簡使法が 取 ら れ る

こ と が多か っ た が，これ は デー
タ の 持 つ 情報量 を大 き

く損な う ばか りか ，推定 そ の もの が 不安定 に な る と い

う欠点 が あ っ た と言 え る。また ， 既存 の モ デ ル の枠組

み で採点者母数を推定す る場合に は，例え ば マ ル チ レ

ベ ル 項 目反応 モ デ ル や多相 ラ ッ シ ュ モ デ ル で は母数の

種類の制約か ら採点者 の 持 つ 個人差 を検討する 上 で 必

ず しも十分 で はな か っ た こ と
， また GPCM を用 い て

事後 的 に 採点者母 数 を推定す る方法 に お い て もそ の 推

定精度や ， 標準誤差を得 る段階 で 問題 点 が あ っ た 。

　本論文 で 提案 さ れた モ デ ル は こ れ らの 限界 点 を克服

す る もの で あ り，採点者母 数 を含 め 母 数 の 推定 を安定

的に行 う こ とが で き る 。 そ し て分析例で も明瞭に 示 さ

れ た よ うに，採点者問の個人差を識別力，困難度な ど

の 多角的 な観点 か ら評価 で き る と い う点 に お い て ， そ

の 推定精度だ け で な く， 採点デザ イ ン を決定す る 上 で

特 に そ の 有用性が ある と思わ れ る。ま た ，採点者要因

だ けで な く文字 の 美醜な ど受験者に関す る バ イ ア ス 要

因 も考慮 す る こ と が で き る モ デ ル 構成 と な っ て お り，

そ れ ら の 効果 に つ い て
， 希薄化 の 影響 を抑 え て 推定 す

る こ と が可能で あ る 。

　 また 推定法 に つ い て は ， 多 くの 統計モ デ ル に お け る

そ の 利 用 が 一
般 的 に な り つ つ あ る MCMC 法 を利用 し，

そ の 推定手順 に つ い て の 導 出 も行 っ た。推定 そ の もの

は比較的簡便に行 え る だ け で な く髟数の事前情報を加

味す る こ とが で き，さ ら に 受験者数 の 点で 問題 の 生 じ

やす い 小論文評価 データ に お い て も，ベ イ ズ 法 は サ ン

プ ル サ イ ズ に直椄的に捉わ れ な い 推定法で あ る た め に ，

そ の 適用 は 理 に か な っ て い る と言 え よ う。他 に も， こ

の モ デル は純粋 な能力評価データだ けで な く，官能検

査 や 市場調査 な ど， 測 定論 上 の 問題 が 生 じ う る 評価

デ ータ 全般 に お い て 適 用 可能で あ り ， ま た バ イ ア ス 要

因 に関す る共変量 だけで な く潜在特性値 と独立変数 と

の 回帰分析 を 行 う 文脈 に お い て も利用 で き る た め ， そ

の 広 い 応用可能性 も期待 さ れ る 。

　 しか し，本論文 で 提案 し た 項 月反 応モ デ ル に も幾 ら

か の 改善点 が あ る よ う に 思われ る。特に（4）に お け る 回

帰式 に お い て は そ の モ デ ル 式 の 関数形 が 仮 定 さ れ て い

る た め に ， そ の 仮 定 が 真 の 関係 と著 し く乖離 が あ っ た

場合 に，砂 部分 の 評 価 を適切 に 行 う こ とが で き な い 可

能性が あ る 。
こ の 制約は 本論文 で 提案 した モ デ ル に 限

られ る もの で は な い が ， 例えば傾 向 ス コ ア法 （例 え ば星

野 ・繁桝，2DO4 ） を応用 した場合 な ど を考慮す るな ど，今
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後 の 検証 が必要 で あ ろ う。

　 ま た こ の 項目反応 モ デ ル は ，

・一般 の項 昌反応モ デル

の 場 合 と 同様 に ，評価 デー
タ の 局所独立性 を仮定 し た

上 で 事後分布 を評価 して い る。と こ ろ が
， 特 に

一
人 の

採点者が複数 の 評価観点 に 基 づ い て 評価 す る場 合 ， あ

る観点 の 評価が ほ か の 観点の評価に 引き ず られ ， そ の

結果評価の独立性が 損なわ れる可能性が ある 。 そ の た

め ， 利 用 の 際 に は局所独立性の 問題 を事 前に検討 して

お く必要 が あ り ， そ の
一

方 で 局所独 立性 を仮 定 し な い

モ デ ル の 拡張 は一
つ の 方向性 と言え る 。 ま た 関連 し て ，

提案 した モ デ ル の ， そ の 頑健性 とい う観点か ら， 既存

の局所独立性を仮定 し な い モ デ ル （e ．g ．，　Jannarone，1986＞

を提案 した モ デル の 形 に 応用 した 場合 に お け る，母 数

の 推定精度 の 比 較 と い っ た点 も．興味深い テ ーマ で あ り ，

今後の検討が望 ま れ る と こ ろ で ある 。
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　　　　　　　　　　　　　　付　　　記

　本研究に お け る シ ミ ュ レ ーシ ョ ン及び結果部分で 用

い たプ ロ グラ ム は，統計解析 ソ フ トR を用 い て 作成 さ

れ た もの で す ．利用 を希望 さ れ る 方 は 字佐美 まで ご連

絡 くだ さ い 。
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　It　is　generally 　known 　that　evaluation 　of　abilities 　through　essay 　tests，　interviews，　and 　performance

assessments 　may 　entail 　both　rater 　biases，　such 　as 　severity ，　dispersi（m 　of　scc ）res ，　and 　daily　fluctuatl〔〕’lls
，
　and

exarninee 　 biases，　 such 　as 　 expectation 　effects ，　 order 　effects ，　 and 　beauty　of 　handwriting．　In　 the　present
article ，　an 　item　response 　model 　i＄ proposed 　for　sucll　data，　based　on 　the　Generalized　Partial　Credit　Model

（GPCM ；Muraki ，ユ992）for　polytomous 　responses ．　 Effects　of　rater 　and 　examinee 　biases　can 　be　estimated

directly　 and 　simultaI ユeously 　through　the　prop〔〕sed 　model ，　 Parameter 　 estimation 　was 　perf（．）rmed 　 via 　 the

MarkQv 　Chain　Monte　Carlo （MCMC ）method ，　which 　is　becoming 　acknowledged 　as 耳n　effective 　tool　for　item
resporlse 　models 、　A 　sim しllation 　study 　indicated 　stable 　convergence 　of　estimates ．　 Additionally

，
　actual　essay

test　data
，
　in　which 　4　raters 　evaluated 　the　essays 　written 　by　304　high　school 　students ，　were 　analyzed ；the

results 　showed 　the　efficac ｝
・ of　the　proposed　model ．
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